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Abstrakt

V roku 2016 sa Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava rozhodol na zdklade koncepéného zdmeru na roky 2016-2020
vybudovat novu gravimetricku zdkladnicu medzi absolitnymi bodmi Stdtnej gravimetrickej siete Bardejov (Stard Lubovria)
a Lomnicky stit, ktorej sucastou je vertikdlna aj gravimetrickd zdkladnica Gdnovce-Lomnicky stit. Hlavnym predpokladom
bolo splnenie odportcania vyrobcu gravimetrov na minimdlny rozsah 100 mGal (pozn. 1 Gal = 102 ms?) a rozsahom zd-
kladnice pokryt ¢o najvicsie spektrum hodnét tiazového zrychlenia meratelného na uzemi Slovenskej republiky. Od roku
2016 prebiehalina bodoch zdkladnice merania s pouzitim absolitnych gravimetrov FG5X a relativnych gravimetrov
Scintrex CG5 a ZLS Burris. Spracovanim merani boli odhadnuté parametre zdkladnice v podobe hodnét tiazového zrychle-
nia na jednotlivych bodoch umozriujice vykondvat spolahlivi kalibrdciu relativnych gravimetrov.

Establishing a Gravity Calibration Line between Gdnovce and Lomnicky Stit:
Measurements and Data Processing

Abstract

Based on a conceptual plan for the years 2016-2020, the Geodetic and Cartographic Institute Bratislava decided to es-
tablish a new gravimetric base between the absolute points of the national gravimetric network Bardejov (Stard Lubovria)
and Lomnicky $tit. This base includes both the vertical and gravimetric bases Gdnovce - Lomnicky Stit. The main prerequi-
site was to meet the manufacturer's recommendation for gravimeters regarding a minimum range of 100 mGal (note:
1 Gal = 10° m/s? and to cover the largest possible range of gravitational acceleration values measurable within the territory
of the Slovak Republic. Since 2016, measurements have been conducted at the base points using absolute gravimeters FG5X
and relative gravimeters Scintrex CG5 and ZLS Burris. The processing of these measurements has provided estimates of the
base parameters in the form of gravitational acceleration values at individual points, enabling the reliable calibration of

relative gravimeters.
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dl Uvod

Pri meranis relativnymi gravimetrami su rozdiely tiaZového
zrychlenia ur¢ované v internych jednotkach pristroja. Mo-
derné gravimetre disponuju systémom automatického od-
Citania, zalozenom na systéme spatnej odozvy [1]. Pri zme-
ne tiazového zrychlenia dochadza k vychyleniu pozorova-
ného telesa z rovnovaznej polohy a tlohou systému spat-
nej odozvy je pomocou dodania napatia vratit senzor na-
spat do rovnovéznej polohy. Zmeny tiazového zrychlenia
su teda priamo Umerné zmenam napatia dodaného do
systému, ktoré je mozné velmi presne odmerat [2]. Proces
stanovenia vztahu medzi internymi jednotkami relativne-
ho gravimetra a jednotkami tiaZového zrychlenia sa na-
zyva kalibrécia alebo aj ur¢enie mierkového faktora rela-
tivnych gravimetrov. Starnutim relativnych gravimetrov
a vplyvom pésobenia vonkajsich faktorov dochadza ¢a-
som k zmenam mierkového faktora relativnych gravimet-
rov [1], preto je doélezité kalibraciu vykonévat pravidelne.
Kalibrdcia relativnych gravimetrov sa vykonava na gravi-
metrickych zakladniciach, reprezentovanych bodmi so zna-
mymi hodnotami skuto¢ného tiazového zrychlenia. Gravi-
metrické zdkladnice tvoria dolezitu sucast realizacie gravi-
metrickych referen¢nych systémov statu, kedze priamo
ovplyviuju rozmer siete.

Na Slovensku bolo v minulosti vybudovanych niekolko,
prevazne vyskovych gravimetrickych zakladnic. Jednou
z nich bola aj gravimetrickd zékladnica nachadzajuca sa
medzi Tatranskou Lomnicou a Lomnickym $titom tvorena

Siestimi bodmi. Zakladnica bola udrziavana v priebehu rea-
lizacii gravimetrickych systémov 1957 a 1964, no postup-
ne doslo k poskodeniu jej bodov a ¢asom zanikla. Po roku
2000 sa na Uzemi Slovenska nachédzala jedind oficidlna
gravimetricka zakladnica medzi bodmi Hurbanovo a Modra,
ktorej celkovy meratelny rozsah tiazového zrychlenia bol
34 m@Gal (pozn. 1 Gal = 102 ms?) [3]. Okrem oficialnej za-
kladnice sa na Uzemi Slovenska nachadzali eSte 3 body
vyssie spomenutej starsej gravimetrickej zakladnice medzi
Tatranskou Lomnicou a Lomnickym Stitom.

Absencia dostatoc¢nej gravimetrickej zdkladnice na Uze-
mi Slovenska vyustila v roku 2015 do rozhodnutia Geode-
tického a kartografického uUstavu Bratislava, vybudovat
novu oficidlnu gravimetrickd zakladnicu na vykonavanie
kalibracie relativnych gravimetrov s dostato¢nym rozsa-
hom, umoznujucu celoro¢nt kalibraciu. Hlavnym predpo-
kladom bolo splnenie odporucania vyrobcu gravimetrov
na minimalny rozsah 100 mGal [4] a rozsahom zakladnice
pokryt ¢o najvacsie spektrum hodnét tiazového zrychle-
nia meratelného na Uzemi SR. Uvedena sprava poskytuje
informécie o metédach pouzitych pri merani a opisuje
postup spracovania meranych tdajov s cielom urcit hod-
notu tiazového zrychlenia bodov zakladnice v jednotli-
vych epochach merania. Sucastou spracovania je aj ana-
lyza premenlivych zloZiek pozorovanych v meraniach na bo-
doch zakladnice v ¢ase. Vyrovnanim su uréené parametre
zakladnice vo forme hodnét tiaZzového zrychlenia jednotli-
vych bodov zékladnice vratane ich excentrov a strednych
chyb.
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al Modernizacia gravimetrickej zakladnice

Navrh novej gravimetrickej zékladnica pozostéval z celko-
vého poctu deviatich bodov nachadzajucich sa medzi Bar-
dejovom a Lomnickym $titom. Stcastou gravimetrickej z&-
kladnice bola podla ndvrhu z roku 2015 vertikalna gravi-
metrickd zdkladnica nachddzajuca sa medzi bodmi Gé-
novce a Lomnicky stit. Tvori ju 5 zakladnych bodov: Ga-
novce (SK-401), Stara Lesna (SK-420), Start (SK-418), Skal-
naté pleso (SK-412) a Lomnicky stit (SK-419) podla obr. 1.
Body tvoriace zékladnicu su vybudované vo vnutornych
priestoroch objektov (stanica lanovky, budova hydrome-
teorologického Ustavu a pod.) zdévodu zabezpecenia pod-
mienok pre merania s balistickymi gravimetrami typu FG5X.
Umiestnené su vzdy na najspodnejsom podlazi budovy na
beténovom pilieri odizolovanom od zvysku budovy s plo-
chou priblizne1,3mx1,3ma hibkou od 80 cm do 170 cm
v zavislosti od podlozia v danej lokalite.

Z rdznych dovodov nemusi mat uzivatel gravimetrickej
zakladnice umozneny pristup do objektov k bodom zaklad-
nice, preto boli v blizkosti kazdého z hlavnych bodov vy-
budované a zamerané ich excentre, ktoré su volne pri-
stupné. Vyhodou tejto konfiguracie je celkovy meratelny
rozsah tiaZového zrychlenia az 440 mGal a malé vzdiale-
nosti medzi jednotlivymi bodmi, ktoré urychluju proces
kalibracie.

2.1 Meracie prace

Na jednotlivych bodoch zékladnice boli od roku 2016 po-
dla obr. 2 priebezne vykonané gravimetrické merania
s absolutnymi balistickymi gravimetrami FG5X #251 a #248,
a relativnymi gravimetrami ZLS Burris B-20 a Scintrex CG5.
Na kazdom bode boli vykonané absolitne merania v mini-
malnom rozsahu 10 hodin. Jednotlivé pady boli rozde-
lené do sérii, pricom kazda séria obsahovala 100 padov.
Zvoleny ¢asovy odstup zaciatkov sérii bol 30 minut a ¢a-
sovy odstup padov bol 10 sekund. Kazdy gravimeter bol
pocas merania centrovany nad znackou bodu zékladnice
so zaznamenanim vysky jednotlivych nastavitelnych casti.
Udaje o postaveni absolttneho gravimetra pri meraniach
v rokoch 2016 a 2017 boli zaznamenané v technickych
spravach z merania [5] a [6].

Relativne merania boli vykonané za i¢elom odhadu
lokalnych parametrov tiazového pola vo forme gradientu
tiazového zrychlenia. Ten plni pri spracovani vyznamnu
ulohu, nakolko sa pouziva na redukciu odhadnutych hod-
noét na znacku bodu a pri vyrovnani absolttnych merani.
Merania vertikdlneho gradientu prebiehaju v réznych vys-
kach nad bodom, pricom ich cielom je zachytit zmeny
tiazového pola na malych tsekoch charakteristickych pre
danud malu lokalitu. V roku 2016 bol gradient ur¢eny z me-
rani pristrojom ZLS Burris B-20 v piatich r6znych vysko-
vych trovniach. Nasledujuce roky bol podfa harmonogra-
mu (pozri obr. 2) pouzity relativny gravimeter Scintrex CG5
v Styroch vyskovych trovniach. Excentrické body zaklad-
nice boli pripojené pomocou opakovanych merani rela-
tivnymi gravimetrami Scintrex CG5 a LCR G-1011.

2.2 Spracovanie merani balistickych gravimetrov
V procese spracovania su odhadnuté hodnoty tiazového

zrychlenia opravené o ¢asovo premenlivé zlozky, ktoré
dosahuju hodnoty od jednotiek po stovky uGal, teda vy-
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znamne prispievaju k ur¢eniu hodnoty tiazového zrychle-
nia. Aby bolo mozné ziskat hodnotu tiazového zrychlenia
vztahujucu sa k polohe zaciatku volného padu redukovantu
o ¢asovo premenlivé zlozky [7], bolo nutné k odhadnutej
hodnote zrychlenia volného padu pripocitat korekcie z:
o zemskych a oceanskych slapov,
atmosférického tlaku,
pohybu pélu,
gravita¢ného ucinku casti pristroja,
individualnej systematickej chyby absolutneho gravi-
metra.
Uvedené korekcie sa aplikuju pri vypocte hodnoty tia-
Zového zrychlenia pre kazdy individualny pad. V pripade
individualnej systematickej chyby pristroja a gravitacné-
ho Ucinku casti pristroja postacuje korekciu aplikovat na
priemernt hodnotu vietkych padov. Vysledna hodnota
tiazového zrychlenia sa nasledne ziska ako vazeny prie-
mer hodnot tiaZového zrychlenia ziskanych pre jednotli-
vé pady. Korekciu z gravita¢ného ucinku Casti pristroja je
mozné uvazit pri spracovani merania v softvéri g9 za
predpokladu, ze pozndme celkovy gravita¢ny ucinok ¢asti
pristroja vo vertikalnom smere na padajuci hranol. Pre pri-
stroj FG5X bol gravitacny Gcinok pristroja 8g,, stanoveny
[8]1 na-1,169 pGal.

Individualna systematickd odchylka pristroja vychadza
z konstrukénych Standardov a uréuje sa porovnanim s iny-
mi absoldtnymi gravimetrami na tzv. medzinarodnych po-
rovnavacich meraniach gravimetrov. Pouzité gravimetre
FG5X #251 a #248 sa zucastnili celosvetového porovnania
absolutnych gravimetrov CCM.G-K2.2017°[9] a regional-
neho porovnania EURAMET.M.G-K3 [10], kde bola uréend
vzajomna nadvéaznost oboch pouzitych gravimetrov v po-
dobe miery ekvivalencie -1,15 pGal so standardnou od-
chylkou 0,48 pGal. Pre gravimeter FG5X #247 bola miera
ekvivalencie stanovend na Urovni -1,28 uGal so standard-
nou odchylkou 0,70 pGal. V zavislosti od skusenosti ope-
ratora absolutneho gravimetra je mozné v procese spra-
covania uvazit aj dalsie korekcie ako napr. difrakcia lasero-
vého luca, ktoré viak nie su Standardne implementované
v pouzivanom firemnom softvéri g9.

2.3 Redukcia meranych hodndét do Urovne znacky

Aby bolo mozZné s nameranymi hodnotami tiaZového
zrychlenia dalej pracovat, musi najprv dojst k ich redukcii
na referen¢nt vyskovu uroven, ktora je najcastejsie repre-
zentovana vrchnou pléskou zna¢ky bodu, alebo zvolenou
porovndvacou vyskou [7]. Pre redukciu tiazového zrychle-
nia do [ubovolnej vysky je potrebné poznat aktualnu hod-
notu vertikalneho gradientu tiaZového zrychlenia W,
V normalnom poli uvazujeme pre vertikalny gradient hod-
notu -0.3086 mGal/m [11], ktora vSak nezodpoveda situa-
cii, ked'je hmota v okoli gravimetra rozlozena vo vietkych
smeroch, ako je to v tomto pripade. Z tohto dévodu mu-
sime vo vypocte pracovat s hodnotou, ktora sa vztahuje
na konkrétnu lokalitu a je uréend z merani relativnych gra-
vimetrov.

Pocas spracovania absolitnych merani je zaroverh moz-
né zvolit postup, ktory minimalizuje vplyv pouzitého gra-
dientu a chybu, ktora tym vznikd. Merana hodnota je v ram-
ci spracovania vztiahnutd k tzv. efektivnej vyske gravimet-
ra h_, ktora sa nachadza zhruba v jednej tretine padu testo-
vacieho telesa. Detailny popis efektivnej vysky spolu s po-
stupom jej ur¢enia sa nachadza v literature [12]. Pre dalsi
vypocet budeme preto uvazovat hodnoty tiazového zrych-
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Obr. 2 Harmonogram merani a pouZitych pristrojov na bodoch zdkladnice v rokoch 2016-2022

lenia vztiahnutu ku efektivnej vyske g a jej prislichajicu
strednu chybu o, stanovent na 2 pGal.

2.3.1 Spracovanie relativnych gravimetrickych merani

Relativne gravimetrické merania z rokov 2018 a 2019 boli
spracované metodou najmensich Stvorcov so suc¢asnym
uvazenim chodu gravimetra. Metodika uvedena v dalSich
podkapitolach je zapracovana do néstroja vyvinutého
v prostredi MATLAB (https://mathworks.com) a zaroven
v jazyku Python za Ucelom automatizovaného spracovania.
Nastroj je volne dostupny na adrese https://github.com/
adnovak/gradmap. V pripade gradientu tiazového zrych-
lenia boli aplikované dve metddy spracovania, pricom jed-
na z nich umoznuje odhad nelinearnej zlozky zmeny tia-
zového zrychlenia. Nizsie uvedené vztahy su konzistentné
s pouzitou metodikou pracovnikov VUGTK (Vyskumny Ustav
geodeticky, topograficky a kartograficky, v. v. i.) z roku
2016. Nakolko originalne zapisniky z merania pristrojom
ZLS Burris B-20 za rok 2016 neboli k dispozicii, odhadnuté
parametre vertikalneho gradientu vztahujuce sa k roku
2016 boli prebraté z technickej spravy [5].

Prvy pristup vypoctu je zaloZzeny na klasickom spraco-
vani denného Useku merani, ktory zodpoveda stepovej
metdde. Pre jednotlivé vyskové Urovne sa najprv odhadne
rozdiel tiazového zrychlenia oproti prvej vyskovej trovni.
Zéakladnd observacna rovnica ma v tomto pripade tvar:

9ye=9,t9,+9,+g,+a+blt-t)+clt-t), (1)
pricom 9,..J€ merané tiazové zrychlenie opravené o in-
terné aplikované korekcie (slapy, seizmicky filter, naklon,

teplota a pod.) g, az g, su hodnoty tiaZového zrychlenia
v jednotlivych urovniach. Parametre a azZ c su koeficienty
polynédmu aproximujuceho chod gravimetra, t je ¢as pri-
slichajaci meraniu a t, je ¢as prvého merania. S cielom
regularizacie modelu sa z odhadu vyneché parameter g,,
¢im sa celé spracovanie vztiahne k prvej Urovni a dostane-
me modifikovanu observac¢nu rovnicu (2):

9, =409, +4g,+Ag, +a+blt-t)+clt-t). (2

Celkovo tak odhadujeme tri parametre 6 charakterizu-
juce zmeny tiazového zrychlenia sp6sobené presunom
gravimetra (Ag ...) medzi Groviiami a tri parametre chodu
(a, b, ¢) zodpovedajuce kvadratickému aproximacnému
polynému:

Ag,

Ag2

o= | 49
a

b
c

Z odhadnutej zmeny tiaZového zrychlenia a vysky urov-
ni j a i ur¢ime konstantny vertikélny gradient tiazového
zrychlenia pouzitim priblizného vztahu (4) pricom pre vy-
pocet strednej chyby vyuZijeme zdkon o Sireni strednych
chyb:

. (4)
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Zo styroch vyskovych Urovni dokazeme zostavit celko-
vo Sest rozdielov tiazového zrychlenia a identicky pocet
hodnét gradientu. Do dalSieho spracovania su jednotlivé
hodnoty spriemerované a urci sa priemerna hodnota a jej
prislichajuca strednd chyba.

Druhy spbsob spracovania relativnych merani spociva
v odhade parametrov funkcie, ktora aproximuje priebeh
tiazového zrychlenia s meniacou sa vyskou. Do modelu je
zaroven mozné zahrnut zmenu meranych relativnych hod-
noét tiazového zrychlenia vplyvom chodu gravimetra. Me-
rané hodnoty tiazového zrychlenia moézeme vyjadrit pomo-
cou vztahu (5):

2 2

gf=90+zpk'hk+ Zd,-(t/.—ﬁ)’,

k=1 =1

(5)

kde g, je merané tiazové zrychlenie odmerané v Case t,,
g, Jje absolutny ¢len, p, je koeficient polynému charakteri-
zujuceho zmenu tiazového zrychlenia s vyskou h, d, je
koeficient polyndmu I-tého stupna aproximujiceho chod
relativneho gravimetra a t_ je Cas prvého merania. Pouzi-
tim metédy najmensich Stvorcov ziskame pomocou vzta-
hov 2. linedarneho modelu vyrovnané hodnoty paramet-
rov charakterizujucich zmenu tiazového zrychlenia s vys-
kou, parametre charakterizujice chod gravimetra a ich
prislichajlce stredné chyby. Maximalny stupen polyné-
mu charakterizujiceho priebeh tiazového zrychlenia bol
zvoleny na zaklade statistickej vyznamnosti odhadnutych
koeficientov. Pri Statistickom testovani parametrov bol po-
uzity test parametrov 2. linedrneho modelu v Studento-
vom rozdeleni pravdepodobnosti [13].

Redukcia z vysky nad bodom Ag, sa v druhom variante
urci z odhadnutych parametrov p,, p, a stanovenej efek-
tivnej vysky pocas jednotlivych merani vztahom (6):

2g,=p, (h,)+p, (h,7). ©)

V pripade konstantného gradientu (prvd metéda) uva-
Zujeme len konstantnu zlozku gradientu W _, ktoréa zod-
poveda parametru p,, a teda linearna zavislost tiazového
zrychlenia od zmeny vy3ky. Hodnotu na znacke bodu v ¢a-
se merania g a jej prislichajucu strednd chybu o, ziskame
pouzitim redukcie podla vztahu (7) a vztahu (8) vychadza-
juceho zo zédkona o Sireni strednych chyb:

9=9,-4g,, )

- [ 2 2
Gg— Ggef +0Agh .

Vypocitané hodnoty tiazového zrychlenia boli nasledne
transformované do zdvéznej realizacie gravimetrického sys-
tému S-Gr95 tak, aby boli zachované zndme hodnoty na bo-
de SK-401 (Ganovce). Porovnanim odhadnutej hodnoty a za-
vaznej hodnoty tiazového zrychlenia z katalégu S-Gr95 bol
urceny rozdiel, ktory bol pripocitany ku vsetkym odhadnu-
tym hodnotédm. Zobrazenie ur¢eného tiazového zrychlenia
ajeho strednej chyby v jednotlivych epochach sa nachadza
naobr. 1,2,3,4,5 a6.Zobrazené su hodnoty ziskané po-
mocou redukcie z vysky oboch variantov spolu s vysled-
nymi konfidené¢nymi intervalmi. Na bode SK-401 (Ganovce)
boli vykonané len dve absolUtne merania, preto nebol za-
hrnuty do analyzy ¢asovo-premenlivych zlozZiek.

(8)
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Obr. 3 Varidcia tiazového zrychlenia na znacke bodu SK-420 pri pouZiti réznych hodnét gradientu tiazového zrychlenia
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Obr. 4 Varidcia tiaZzového zrychlenia na znacke bodu SK-418 pri pouZiti réznych hodnét gradientu tiazového zrychlenia
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Obr. 5 Varidcia tiazového zrychlenia na znacke bodu SK-412 pri pouZiti réznych hodnét gradientu tiazového zrychlenia
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Obr. 6 Varidcia tiazového zrychlenia na znacke bodu SK-419 pri pouZiti réznych hodnét
gradientu tiazového zrychlenia

Obdobny postup spracovania bol aplikovany na pripa-
jacie merania excentrickych bodov s tym rozdielom, Ze vo
vztahu (2) uvazujeme jediny parameter vztahujuci sa na
zmenu tiaZového zrychlenia Ag, . Vysledkom spracovania
pripajacich merani je rozdiel tiazového zrychlenia medzi
zdkladnym a excentrickym bodom a jeho prisluchajica
stredna chyba. Tie boli v poslednej faze pouzité na urce-
nie tiazového zrychlenia excentrickych bodov.

2.4 Vyrovnanie urcenych hodnét a analyza ¢aso-
vo-premenlivych zloziek

Pri vykresleni ¢asovej variacie hodnot tiazového zrychle-
nia na bodoch vypocitanych z merani v rokoch (obr. 3, 4,
5 a 6) si mdzeme vsimnut, Ze absolutna hodnota tiazového
zrychlenia uré¢end v roku 2017 je na vietkych uréovanych
bodoch okrem bodu SK-412 (Skalnaté pleso) vy3sia ako
ostatné. Najvyraznejsie zmeny hodnoty tiazového zrych-
lenia m6Zeme pozorovat na bode Lomnicky stit, kde do-
sahuje hodnotu priblizne 20 pGal. Merania v roku 2017,
ktoré znacne vybocuju oproti inym, boli vykonané v case,
ked' sa v okoli bodov nachadzala zna¢na vrstva snehu
a prave hydroldgia predstavuje v gravimetrii jeden z naj-
vacsich zdrojov kratkodobych zmien.

S cielom jednoznacne identifikovat pdvod zmien tiazo-
vého zrychlenia v ¢ase bola vykonand analyza vplyvu hy-
drologickych hmot na jednotlivych stanoviskach. Celkovy
hydrologicky vplyv bol rozdeleny na globalnu a lokalnu
zlozku [14]. Pri globalnej zloZke uvazujeme vodu obsiah-
nutd v zemi a v podobe snehu. Z dostupnych hydrologic-

kych modelov bol pouzity model ERA5 eurdépskeho pro-
gramu Copernicus [15], [16]. Cely vypocet globalneho hy-
drologického efektu, ktory aproximuje gravita¢ny ucinok
hydrologickych hmét vzdialenych od stanoviska viac ako
10 km (priblizne 0,1° sférickej vzdialenosti), prebieha v na-
stroji mGlobe [17]. Vypocet lokaInej hydrologickej korek-
cie, ktord uvazuje hmoty vzdialené menej ako 10 km od
stanoviska je komplikovanejsi z niekolkych dévodov. Pri
hmotach nachdadzajucich sa v blizkosti stanoviska musi-
me uvazovat vhodnejsiu aproximaciu tvaru hydrologic-
kych hmét, nakolko tradi¢na rovnica uvazuje hmotny bod,
a teda, Ze hmota je koncentrovana do jedného zanedba-
tefne malého bodu. Vhodny aproximacny tvar pre hmoty
nachadzajuce sa v bezprostrednej blizkosti bodov je mno-
hosten, ktorého gravita¢ny uc¢inok odvodil Forsberg [18].
Analyza aproximacnych tvarov zohladnujuca presnost
a vypoctovu rychlost s narastajicou vzdialenostou je po-
drobne rozobrata autormi [19].

V blizkosti bodov zakladnice je prevazna cast hydrolo-
gickych hmét obsiahnutd v podpovrchovej vode a v podo-
be snehu. Na zéklade digitdlneho modelu reliéfu DMR5.0
s metrovym rozliSenim bola urcend siet vypoctovych bo-
dov do vzdialenosti 10 km. Kazdému z bodov je na zakla-
de vzdialenosti od stanoviska priradena vhodna aproxi-
mdcia podla postupu limitnych hodnét stanovenych v [19].
Pri snehovej pokryvke je predpoklad, ze sa hmota nachad-
za nad terénom, preto boli modelové vysky z DMR5.0
opravené tak, aby sa vypoctové body nachadzali jeden
meter nad terénom. Pri podpovrchovej vode boli vypoc-
tové body situované jeden a dva metre pod terénom a na-
sledne bol urceny ich priemer. Celkovy gravitacny ucinok
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generovany hmotami je potom urceny ako sucet gravi-
ta¢ného ucinku jednotlivych vypoctovych bodov. Pri pred-
poklade rovhomerného rozlozenia hmét nadobuda topo-
graficky faktor konstantné hodnoty. Tento predpoklad ma
dve vyhody, a to, Ze samotnd topografia sa v ¢ase menilen
velmi malo a zaroven fakt, ze hydrologické velic¢iny, t. j.
vyska snehu alebo vihkost pody, dokdzeme merat len bo-
dovo.V tab. 1 su uvedené hodnoty faktoru topografie,
ktoré vyjadruju predpokladany nérast alebo Ubytok tiazo-
vého zrychlenia na stanovisku generovany hydrologicky-
mi hmotami o vyske 1 m.

Tab. 1 Teoreticky gravita¢ny ucinok hydrologickych zloziek
o vyske 1m pozorovany na stanovisku a urceny na
zdklade digitdlneho modelu reliéfu DMR5.0

Novdk, A.: Urcenie parametrov vertikdlnej...

...............................................................................

Z tabulky mézeme vidiet, Ze najvacsie hodnoty dosa-
huje faktor topografie na bode SK-419, kde priemernd
vyska snehu ekvivalentnd 1 m vodnych hmét generuje
tiazové zrychlenie 61 pGal. Ostatné stanoviska su hydro-
[6giou ovplyvnené minimalne. To je mozné vysvetlit sku-
to¢nostou, Ze mnozstvo hmot nachadzajlcich sa nad Urov-
nou stanoviska je v tychto pripadoch priblizne rovné mnoz-
stvu nachadzajicemu sa pod urovnou stanoviska. Nakolko
vo vysokohorskom prostredi ma péda minimélnu schop-
nost zadrzat vodu, zamerali sme sa pri analyze hlavne na
prispevok snehu. Vyska snehu v danej lokalite bola ziskana
z hodinovych modelov ERA5 s priestorovym rozliSenim
0,1° x 0,1°. Modelova vyska snehu v ¢ase merania bola
v kombinacii s faktorom topografie pouzita pri vypocte gra-
vita¢ného ucinku snehovych hmoét a odpocitana od tiazo-
vého zrychlenia na znacke bodu v jednotlivych ¢asoch.

Z epochovych merani a im prislichajucich strednych
chyb boli ndsledne pomocou vyrovnania uréené jedno-
znac¢né hodnoty tiazového zrychlenia hlavnych bodov za-
kladnice (pozri obr. 7). Odhad prebiehal aplikaciou meté-
dy najmensich Stvorcov - pouzitim vztahov prvého linear-
neho modelu. Prvy odhad bol vykonany na origindlnych
epochovych meraniach znazornenych na obr. 3,4, 5 a 6.
Druhy odhad bol vykonany po aplikacii korekcie z global-
neho a lokalneho hydrologického efektu. Pouzitie hydro-
logickych korekcii malo v tomto pripade minimalny vplyv
na samotnu hodnotu tiazového zrychlenia, kde nedoslo
k zmene o viac ako 0,5 pGal. Avsak ako je uvedené v tab. 2,
doslo k vyraznej redukcii rozptylu hodnét, ¢o sa prejavilo
aj na strednej chybe odhadu.

.. faktor topografie [pGal/m]
cislo
bodu
podpovrchova voda sneh
SK-420 2,7 2,1
SK-418 1,2 -0,8
SK-412 -6,1 -4,3
SK-419 83,0 61,0
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Obr. 7 Zndzornenie priebehu vysok a priebehu tiazového zrychlenia na bodoch zdkladnice Gdnovce — Lomnicky Stit
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Tab. 2 Porovnanie strednych chyb odhadnutych hodnét
tiazového zrychlenia

.. stredna chyba odhadu
cislo
bodu bez uvazenia vplyvu | suvazenim vplyvu
hydrolégie hydrolégie
SK-420 3,2 1,5
SK-418 2,9 2,5
SK-412 10,0 9,7
SK-419 17,9 9,6

al Zaver

Gravimetrické zakladnice tvoria délezitu sucast realizécie
gravimetrického systému, nakolko sa podielaju na realizé-
cii rozmeru gravimetrickych zakladov. Absencia dostatoc-
nej gravimetrickej zdkladnice na Uzemi Slovenska vyustila
v roku 2015 do rozhodnutia Geodetického a kartografic-
kého uUstavu Bratislava, vybudovat novu oficidlnu gravi-
metrickd zékladnicu na vykondvanie kalibracii relativnych
gravimetrov s dostato¢nym rozsahom. Sti¢astou gravimet-
rickej zakladnice navrhnutej medzi absolutnymi bodmi
Bardejov a Lomnicky stit bola podla navrhu z roku 2015
vertikadlna gravimetricka zdkladnica Ganovce — Lomnicky
$tit, a to pomocou modernych balistickych gravimetrov.
Parametre zékladnice boli ur¢ené na zéklade absolutnych
gravimetrickych merani vykonanych v rokoch 2016, 2017,
2018 a 2019. Pri absolutnych meraniach boli pouzité abso-
latne gravimetre FG5X #251 a FG5X #247, ktoré boli pros-
trednictvom porovnania napojené na siet svetovych gravi-
metrov. Okrem absolutnych gravimetrickych merani boli
na bodoch zakladnice vykonané aj relativne gravimetrické
merania zamerané na urcenie vertikdlneho gradientu tia-
zového zrychlenia a za G¢elom uréenia tiazového zrychle-
nia na excentrickych bodoch zakladnice. V rokoch 2016
a 2017 boli relativne merania realizované s vyuzitim rela-
tivneho gravimetra ZLS Burris - B20 v piatich vyskovych
Urovniach a v roku 2018 pomocou relativneho gravimetra
Scintrex CG5 v Styroch vyskovych Urovniach. Zapisniky
z merani boli spracované dvomi metédami. Prva metdda
uvazovala konstantnu hodnotu vertikalneho gradientu
tiazového zrychlenia. Druhd metéda odhad parametrov
zmeny tiazového zrychlenia s vyskou, ¢im umoznila od-
had nelinedrnych parametrov.

Pri spracovani absolutnych merani v softvéri g9 bola
pre ziskanie hodn6t tiaZového zrychlenia uvazena korek-
cia z celkového slapového ucinku, korekcia z redistribucie
atmosférickych hmot, korekcia z pohybu pélu a korekcia
z gravita¢ného ucinku casti pristroja. Tiazové zrychlenie
bolo pomocou vertikalneho gradientu tiazového zrychle-
nia, uréeného z relativnych gravimetrickych merani na sta-
novisku, prepocitané najprv do efektivnej vysky a nasled-
ne na uroven znacky bodu pouzitim konstantnych hod-
not gradientu tiazového zrychlenia.

Nakolko boli merania vykonané v r6znych podmien-
kach, niektoré body vykazuju v ¢ase zévislost od hydrolo-
gickych pomerov v okoli stanoviska. Pre vietky stanoviska
bola vykonand analyza vplyvu hydrologickych parametrov
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a urcené korekcie zo snehu. Ich pouzitim je mozné znizit
odhadované stredné chyby parametrov vo vietkych pripa-
doch. Avsak, suc¢asna rezolucia IAG (International Associa-
tion of Geodesy) zatial nedefinuje podmienky a spésob
zavadzania hydrologickej korekcie v gravimetrickych mera-
niach, preto boli nateraz z odhadu vynechané.

Pouzitim prvého linedrneho modelu boli metédou naj-
mensich stvorcov uréené vyrovnané hodnoty tiazového
zrychlenia na bodoch zékladnice zohladrujuc vietky me-
rania z rokov 2016 az 2019. Kazdy z bodov zakladnice bol
zabezpeceny znackou umiestnenou vo vonkajsich priesto-
roch pre pripad nepristupnosti hlavného bodu tzv. excen-
trom. Excentre boli pripojené na mnozinu hlavnych bo-
dov zékladnice pomocou opakovanych merani s relativ-
nym gravimetrom Scintrex CG5 spracovanych obdobne
ako v pripade gradientu tiazového zrychlenia.

Celkovy rozsah meratelnych hodnét na bodoch zaklad-
nice presahuje 440 mGal, pricom body pristupné autom
poskytuju rozsah 85 mGal. Hodnoty tiazového zrychlenia
na bodoch zakladnice s urcené s presnostou od 2 az 20
pGal. Dosiahnutd presnost zohladriuje presnost pouzitych
absolutnych gravimetrov, strednu chybu redukcie z vysky
a vplyv okolitého prostredia pocas merania.

Na zaver bola ur¢ena nadvaznost odhadnutych hodnot
vzhladom na zavazny gravimetricky referenény systém
S-Gr95 porovnanim so zndmou hodnotou na bode SK-401
(Ganovce). Zistenym rozdielom +12,7 puGal boli opravené
vietky hodnoty tiazového zrychlenia novourcenych bo-
dov, ¢im je zabezpecena nadvdznost bodov zdkladnice na
sucasne zavazny gravimetricky referencny ramec.
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